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 Abstrakt 
 
Tato diplomová práce se zabývá způsoby měření útlumu ultrazvuku. V rámci práce jsou 
navrženy  a proměřeny různé metody  měření útlumu. Jako referenční látka pro toto měření je 
použit ricinový olej.  Pro měření jsou využity různé ultrazvukové měniče,  hydrofon a 
ultrazvukový zobrazovací systém GE Vingmed SystemFive. Naměřená data jsou zpracována 



























This diploma thesis deals with ultrasound attenuation measurement methods. Variety of  
methods are developed and tested . Castor oil was used as reference material.  Different kinds 
of ultrasound transducers, hydrophone and ultrasound scanner GE Vingmed SystemFive were 
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Cílem diplomové je práce prostudovat metody měření koeficientu útlumu ultrazvuku. 
Následně navrhnout  takovou metodu, která by byla použitelná pro proměření vybraných 
materiálů. Pro tuto metodu je cílem vytvořit měřící pracoviště. Dalším krokem je výběr a 
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2 Ultrazvuk 
 
Zvuk je mechanické vlnění které je schopno vyvolat v lidském uchu sluchový vjem, 
ultrazvuk je mechanické vlnění o takové frekvenci, že jej již lidské ucho není schopno 
zaznamenat, tedy o kmitočtech větších než 20kHz. 
 
2.1 Ultrazvuk jako mechanické vlnění 
 
Mechanické kmitání je děj, při němž se kmitání šíří látkovým prostředím. Šíření vln není 
spojeno s přenosem látky, avšak vlněním se přenáší energie. 
Mechanické vlnění vzniká v látkách všech skupenství a jeho příčinou je existence 
vazebných sil mezi částicemi (atomy, molekulami) prostředí, kterým se vlnění šíří. Kmitání 
jedné částice se vzájemnou vazbou přenáší na další částici. Současně se na tuto částici přenáší 
energie kmitavého pohybu. Takovéto prostředí se označuje jako pružné prostředí. Přenosem 
kmitání mezi částicemi pružného prostředí se vytváří vlna. Jestliže hmotný bod, který je 





vT ==λ    (1) 
 
kde λ  je vlnová délka, v rychlost postupného vlnění, T perioda a f frekvence kmitání. 
Vlnová délka je vzdálenost dvou nejbližších bodů, které kmitají se stejnou fází. 
Zvuk se může šířit  v všech látkách  vlněním podélným a v pevných látkách i vlněním 












tyy m 2sin  (2) 
 
kde y je okamžitá výchylka, ym maximální výchylka, t čas, T perioda, x vzdálenost 
postupu vlnění a λ je vlnová délka. 
Jestliže vlnění dospěje k rozměrné překážce, popř. na rozhraní mezi dvěma prostředími, 
z nichž se vlnění šíří různou rychlostí, pak se od překážky vlnění odráží nebo rozhraním dvou 
prostředí prochází. Na překážce nastává odraz a lom vlnění. 
U odrazu platí, že úhel dopadu se rovná úhlu odrazu α= α´ 
 
obr č.1:  Odraz vlnění 
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Pokud se vlnění plně neodrazí a projde do druhého prostředí dojde k jeho lomu. Lom je 












   (3) 
  
kde α je úhel dopadu, β je úhle lomu a n12 je index lomu který je definován jako poměr 
rychlostí v1 a v2 v obou prostředích. 
 
 
obr č.2:  Lom vlnění 
2.2 Generování ultrazvukových vln 
 
Ultrazvukové vlny je možno generovat každým způsobem, který vyvolává elastickou 
deformaci ve vyšetřovaném médiu. K vyvolání této deformace může být použit některý 
z následujících principů: 
2.2.1 Mechanický princip 
Pro generaci ultrazvukového vlnění na základě tohoto principu se používá především 
speciálně konstruovaná uzavřená píšťala velmi malých rozměrů, tzv. Galtonova píšťala a na 
podobném principu založený Hartmanův generátor, ve kterém proud vzduchu unikající 
z kuželové trubice naráží na válcový rezonátor. Pomocí Hartmanova generátoru lze generovat 
ultrazvuk s frekvencí  130 kHz a při použití vodíku místo vzduchu s frekvencí až 500kHz. [4] 
 
2.2.2 Termický princip 
Vybuzení ultrazvukových vln může způsobit také periodické přehřátí plynů nebo pevných 
těles, kdy dochází k vysokofrekvenčním tlakovým pulsacím s frekvencí ležící v horní části 
ultrazvukového spektra [4] 
2.2.3 Optický princip 
Tento princip užívá světelných impulsů o energii 10-100mJ. překročí-li hodnota 
absorbované světelné energie v médiu kritickou hodnotu, dojde k jeho explosivnímu 
zplynování a k současnému vytvoření kavitačních bublin, jejichž kolaps vede ke vzniku 
sférických ultrazvukových vln.[4] 
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2.2.4 Elektromechanický princip 
Vybijeme-li vysokonapěťový kondenzátor přes cívku, v jejíž blízkosti je umístěna kovová 
membrána, dojde působením indukovaných vířivých proudů k rozkmitání membrány 
frekvencí která leží v ultrazvukovém pásmu[4] 
2.2.5  Piezoelektrický princip 
Tento princip je zdaleka nejpoužívanější a také jej využívají veškeré sondy užívané 
v lékařské diagnostice. Je zde využit piezoelektrický jev který spočívá v obousměrné přeměně 
mechanické deformační energie v energii elektrickou a naopak. Přivedeme li na protilehlé 
elektrody piezoelektrického krystalu napětí, krystal se deformuje, což je nepřímý 
piezoelektrickým jevem, naopak pokud dojde k deformaci krystalu, nastává přímý 
piezoelektrický jev a na jeho elektrodách se objeví elektrické napětí. Ke generaci 
mechanického vlnění tedy dojde tehdy, přivedeme-li na elektrody krystalu střídavé napětí a 
frekvence výsledného vlnění bude stejná jako frekvence použitého střídavého napětí [4] 
 
2.3  Šíření ultrazvukové vlny lidskou tkání 
 
Vyslání ultrazvukového signálu do těla pacienta má za následek šíření podélné tlakové 
vlny, jejíž směr šíření a intenzita jsou modifikovány interakcí čela vlny s jednotlivými 
tkáněmi. Šířením ultrazvuku se nepřenáší hmota ale pouze energie. Měkkými tkáněmi 
prochází ultrazvuk jen s malými ztrátami, nejlépe se šíří v tekutinách. Na rozhraní tkání 
dochází k jeho odražení, nejvíce po dopadu na povrch kostí a podobných struktur, např. 
ledvinových kamenů. Velkou překážkou pro ultrazvuk je také vzduch obsažený v plicích, 
žaludku případně ve střevech, což způsobuje nemalé problémy při jeho použití v daných 
oblastech.  Zeslabený signál je po výstupu z pacientova těla změřit a získat tak informaci o 
vyšetřovaných tkáních, tato metoda je nazývána metodou transmisní. Další metodou 
diagnostiky je metoda reflexní, která je založena na měření odražené části signálu a využívá ji 
většina diagnostických přístrojů. [6] 
Rychlost šíření čela ultrazvukové vlny je závislá na vlastnostech vyšetřovaného média a 





kde K je modul objemové pružnosti dané látky a ρ je jí hustota. Rychlost šíření ultrazvuku 
není závislá na jeho frekvenci, ale je podstatně závislá na teplotě. V tabulce je uveden přehled 
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Tuková tkáň 1500 
Voda 1480 






Oční čočka 1620 
 
2.4  Útlum ultrazvuku 
 
V živých tkáních se na útlumu šířící se ultrazvukové vlny podílí jak absorpce ultrazvuku v 
tkání tak i jeho rozptyl, který se skládá z refrakce a reflexe. Pro  rovinnou vlnu šířící se ve 
směru x platí: 
 
( )cxtixeeytxy /0),( −−= ωα  (5) 
 
kde c je rychlost zvuku o úhlové frekvenci ω , t je čas a y0 je amplituda vlny v počátku a 
je měněna koeficientem α s každou jednotku vzdálenosti x. Bohužel v prakticky nikdy 
nemůžeme pracovat s ideální rovinnou vlnou protože vznikají, doplňující ztráty vzniklé 
difrakcí, které je potřeba také brát v úvahu. 
Absorpce a rozptyl ultrazvukového paprsku v biologických tkáních jsou popsány 
poměrnými koeficienty µa a µs. Pro výsledný koeficient útlumu µ pak platí µ=µa a µs.  V běžné 
praxi se však častěji používá značení α, αa a αs což jsou koeficienty pro útlum,absorpci a 
rozptyl vztažené vzhledem k amplitudě, a vzhledem k tomu, že energie je úměrná kvadrátu 





kde I0 je vztažná hodnota intenzity ultrazvuku, α značí koeficient útlumu na jednotku 












Ve většině pevných látek je koeficient útlumu přímo úměrný druhé mocnině frekvence, 
ale například pro biopolymery je závislost na frekvenci jen mezi f1 a f1,4  v tabulce je přehled 
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Tabulka 2: Přehled útlumových koeficientů 
 
 α[dB/cm] 
Tuková tkáň 0,3-0,7 






Oční čočka 2 




Na rozptylu ultrazvukové vlny v tkáních se podílí koherentní i nekoherentní složky, 
jejichž relativní příspěvek závisí na stupni neuspořádanosti prostředí v kterém k rozptylu 
dochází a na vzájemném poměru vlnové délky s vzdáleností rozmístěných struktur které se na 
rozptylu podílí. Rozptyl můžeme modelovat jako funkci měřitelných veličin jako je orientace, 
úhel,  frekvence nebo poloha na které nahlížíme z pohledu dlouhodobějšího trendu který je 
nadřazený drobným výkyvům, která jsou způsobeny interferencí.  Pokud dochází 
k nekoherentnímu rozptylu, například pokud jej způsobuje mnoho náhodně rozmístěných 
zdrojů, tak tyto jemné výkyvy ovlivňují změřený koeficient rozptylu ve formě 
multiplikativního šumu. [6] 
Základní složkou rozptylu u objektů výrazně větších než je vlnová délka ultrazvukové 
vlny je reflexe. Pro rovinné rozhraní platí Smelkův zákon lomu. Velikost koeficientu reflexe 
R rovinné vlny dopadající pod úhlem θ na rozhraní dvou kapalin s akustickými impedancemi 




















R  (8) 
 
Tato rovnice však nemůže být použita pro vyjádření koeficientu reflexe na rozhraní 
s pevnými látkami protože tam je potřeba zahrnout i konverzi mezi podélným a příčným 
vlněním. Akustická impedance látky je obdobou lomu užívaného v optice a vypočte se ze 
vztahu: 
 
vZ ρ=  (9) 
 
kde ρ je hustota látky a v je rychlost kterou se v ní šíří ultrazvuk. Akustické impedance 










  14 




Vzduch 0,43 .103 
Tuková tkáň 1,42 .106 
Voda 1,48 .106 
Měkké tkáně ≈1,45 .106 
Kosti 4-7,5 .106 
Krev 1,6 .106 
Mozek 1,56 .106 
Ledviny 1,61 .106 
Svalovina 1,63 .106 
-podélná vlákna 1,2 .106 
-příčná vlákna 3,3 .106 
Oční čočka 1,83 .106 
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3 Metody měření ultrazvukového útlumu 
 
Vzhledem k tomu, že útlum ultrazvuku je výrazně závislý na frekvenci, bývá k měření 
útlumu použit širokopásmový puls a nebo signál s postupně narůstající frekvencí (takzvaný 
“chirp“ signál)[1], obvykle se používá buď jeho forma s lineárním nárůstem frekvence jak je 
vidět na obrázku 3 a nebo se používá forma, kde frekvence narůstá exponenciálně s časem 
jako na obrázku 4 .  
 
obr č.3:  Chirp signál s lineárním nárůstem frekvence [10] 
 
 
obr č.4: Chirp signál s exponenciálním nárůstem frekvence [10] 
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Je ovšem také možné zjistit útlumový koeficient pouze pro jednu frekvenci, tehdy není 
potřeba žádného širokopásmového signálu a pro měření se využívá buď úzko-pásmový puls 
přičemž se hodnotí změna energie celého pulsu a nebo kontinuální například sinusová funkce. 
Hodnotu útlumu zjistíme z poměrného vyjádření utlumení referenčního a měřeného média, 
přičemž jako referenční médium bývá ve většině případů použita voda. 
 
3.1  Odrazová  metoda 
 
Tato metoda pracuje na podobném principu jako klasický diagnostický ultrazvuk, protože 
k měření útlumu využívá odražený ultrazvukový svazek. K vlastnímu měření je potřeba 
jenom jeden ultrazvukový měnič, který využijeme jak pro vyslání dopadající vlny tak i pro 
příjem odražené vlny ultrazvuku. Jak je vidět na obrázku identifikujeme a vyhodnocujeme 
vlnu která se odrazí zpět od zadní strany nádobky v které je umístěno měřené a referenční 
médium. Jako referenční látka bývá obvykle použita voda. Ultrazvukový měnič a nádoba 
s měřenou látkou jsou umístěny  ve vodní lázni tak aby ohnisko ultrazvukového signálu bylo 
uvnitř vzdálenější stěny nádoby. Poté naplníme nádobu vodou a opakovaně změříme 
odražený signál abychom mohli eliminovat případný vliv šumu. V dalších krocích pak 
budeme využívat amplitudové spektrum výsledného zprůměrňovaného signálu. Následně 
nahradíme vodu v měřící nádobce látkou jejíž útlum chce měřit a provedeme stejné měření.  
 
 
obr č.5: Schéma metody pulse-echo 
 
Důležité je aby se nádoba a měnič po dobu celého měření nacházeli ve stejné vzájemné 
poloze. Amplitudové spektrum změřeného referenčního signálu můžeme vyjádřit jako 
 
( ) ( )fPTRTTfP ipolwpolwwpolpolwref ⋅⋅⋅⋅= ////  (10) 
 
kde Pi(f) je amplitudové spektrum impulsu vlnění dopadající na stěnu nádobky, Tw/pol= 
Tpol/w což je koeficient průchodu přes rozhraní stěny nádobky a vody a Rw/pol je koeficient 
odrazu na vnitřní stěně nádobky. Pro amplitudové spektrum signálu po průchodu měřenou 
látkou pak bude platit: 
 
( ) ( )fPeTRTTfP iDpolplapolplaplapolpolwat ⋅⋅⋅⋅⋅= − α2////  (11) 
 
kde Tpla/pol = Tpol/pla je koeficient průchodu přes rozhraní stěny nádobky a měřené látky, 
Rw/pol je koeficient odrazu na vnitřní stěně nádobky, α je koeficient útlumu a D je vzdálenost 
kterou ultrazvuk prošel v našem případě se D=2L protože musíme vzít v úvahu, že 
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ultrazvukový svazek projde měřenou látkou dvakrát. Pokud dáme dva výše uvedené vztahy 
do poměru dostaneme výsledný vztah pro výpočet koeficientu útlumu jako: 
 











































































přičemž koeficienty Rw/pol a Rw/pol lze vypočítat pomocí Zw, Zpol a Zpla což jsou akustické 






















































R  (15) 
 
Tato měřící metoda není příliš vhodná pro měření útlumu na příliš velkých frekvencí, 
protože vzhledem k tomu, že ultrazvuk prochází měřeným médiem dvakrát uplatní se dvakrát 
také útlum tohoto média. [2] 
 
3.2  Průzvučná metoda 
 
Při této metodě nevyužíváme k hodnocení tu část ultrazvukového svazku, kter8 se odrazí, 
ale naopak tu část která projde skrz měřené médium. Opět používáme referenční měření 
s nádobkou naplněnou vodou a následně s látkou jejíž útlum chceme zjistit. Nádobka je 
umístěna mezi přijímacím dvěmi ultrazvukovými měniči, při čemž jeden slouží jen pro 
vysílání ultrazvukové vlny a druhý slouží pro její příjem, nejvhodnější je umístit nádobku do 
polohy kdy je ve společném ohnisku obou měničů.   
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obr č.6: Schéma průzvučné metody 
 
referenční amplitudové spektrum je rovno: 
 
( ) ( ) ( )fPTfP iwpolwref ⋅= 2//
 (16) 
 
kde Pi(f) je amplitudové spektrum vysílaného impulsu a Tw/pol/w je hodnota koeficientu 
propustnosti na rozhraní voda-stěna nádobky-voda, který lze získat ze vztahu: 
 




































kde kpol je vlnové číslo, které uvádí počet vlnových délek na jednotku délky, d je tloušťka 
stěny nádobky a Zpol, Zw jsou akustické impedance materiálu nádobky a vody. Podobným 
vztahem můžeme vyjádřit i amplitudové spektrum po průchodu měřenou látkou 
 
( ) ( ) ( )fPeTfP iLplapolwat ⋅⋅= − α22//
 (18) 
 
kde Tw/pol/pla je koeficient propustnosti na rozhraní voda-stěna nádobky, měřená látka. L je 
vzdálenost kterou prošel ultrazvuk v měřeném médiu a α je koeficient útlumu. Koeficient 
propustnosti Tw/pol/pla získáme ze vztahu 
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C +=  (20) 
 
















=  (21) 
 
podílem vztahů 16 a 19 pro výpočet referenčního a měřeného amplitudového spektra získáme 
vztah pro výpočet koeficientu útlumu 
 



















−=α  (22) 
 


















TfB  (23) 
 
Pro průzvučnou metodu ještě existuje modifikace, která využívá  nejen puls který projde 
skrz zkoumanou látku, ale zohledňuje i odražené pulsy, díky čemuž je podle ní možno 
zanedbat koeficient B. Tím pádem není potřeba znalost hustoty látek a rychlosti ultrazvuku 
v měřeném médiu, schéma zmíněné metody vidíme na obrázku 7 na němž T1 a T2 jsou 
ultrazvukové měniče ponořené ve vodní lázni a Ps je amplitudové spektrum pulsu po 
průchodu měřenou látkou, Pw je amplitudové spektrum po průchodu vodou a P1, P2 jsou 
amplitudová spektra odrazů od měřeného média. 
 
obr č.7: Průzvučná metoda využívající odrazu 
 































1α  (24) 
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Bohužel je toto měření použitelné jen pro tuhé látky, protože nepředpokládá použití 
nějaké nádoby v které by bylo umístěno měřené médium, to je prostě pouze vloženo do vody 
a odrazy vznikají na rozhraní voda-měřená látka a měřená látka-voda. Další velkou 
nevýhodou tohoto měření je jeho přesnost, protože je daleko přesnější zjistit si hustotu a 
rychlost šíření ultrazvuku v daných látkách, než počítat s odraženými pulsy která jsou 
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4 Měření útlumu 
 
4.1 Použité metody 
 
4.1.1 Jeden rozměr měřeného vzorku 
 
Při této metodě měření útlumu jsme vycházeli z průzvučné metody zmiňované v 
literatuře.  Samotné měření probíhá ve vodní lázni, ve které jsou naproti sobě umístěny dva 
ultrazvukové měniče a mezi ně byla postupně vkládána plastová nádobka naplněná měřeným 
vzorkem a nebo vodou. Jak je zřejmé z dalšího obrázku, byl měnič určený ke generování 
ultrazvukového pulsu připojen k funkčnímu generátoru a měnič určený k přijímání byl 
připojen k osciloskopu, který byl dále pomocí rozhraní GPIB připojen k osobnímu počítači 
pomocí kterého probíhal sběr a vyhodnocení naměřených dat. 
 
 
obr č.8: Schéma zapojení měřícího pracoviště 
 
Jako budící signál byl použit úzko-pásmový puls složen ze tří vln sinusového průběhu, 
který  je znázorněn na následujícím obrázku. 
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obr č.9: Budící puls 
 
Tato metoda využívala toho, že tento puls lze považovat za úzko-pásmový a tudíž jsme 
pro výpočet koeficientu útlumu vyhodnocovali změny energie pulsu. Nevýhodou této metody 
bylo především to, že jsme museli znát akustickou impedanci materiálu krabičky, kterou jsme 
použili pro měření a také akustickou impedanci měřeného vzorku, což značně omezovalo 
rozsah látek, jejichž koeficient útlumu mohl být pomocí této metody změřen.. 
4.1.2 Dva rozměry měřeného vzorku 
 
Vzhledem k tomu, že jsme se chtěli vypořádat s tím, že pomocí první metody lze měřit jen 
látky o známých vlastnostech, jsme začali uvažovat o metodě, která by umožnila měřit bez 
nutnosti výpočtu korekčního faktoru. Východiskem nakonec bylo použít k měření ne jednu 
ale dvě různé tloušťky vzorku. Pro jednu tloušťku vzorku pak platí vzorec: 
 














−=α  (25) 
 
a pro druhý rozměr vzorku pak platí: 
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tento vzorec lze upravit do tvaru: 
 










atln)(2ln α  (27) 
 
tento upravený vzorec dosadíme do vzorce (25) a získáme tím: 
 


































at ln)(2ln12 αα  (28) 
 
a po další úpravě: 
 






























at lnln)(2α  (29) 
 







































=α  (30) 
 
Následné měření pak vypadá téměř totožně jako v původní metodě, jediné co se mění je 
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4.1.3 Metoda využívající B-mod zobrazení 
 
Poslední metodou byla metoda, při které jsme pro výpočet útlumu použili průběhy signálu 
získaného ze „surových“ rf dat, získaných pomocí ultrazvukového systému SystemFive, 
ultrazvuková sonda byla umístěna ve vodní lázni, jak je vidět na obrázku a vyhodnocovali 




obr č.10: Umístění ultrazvukové sondy 
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obr č.11: Monitor SystemFive s ohraničenou měřenou oblastí 
 
Oblast dat kterou jsme vyhodnocovali je na tomto obrázku označena rámečkem. 
K výpočtu jsme opět použili vzorec (30), takže jsme postupně vkládali krabičky o dvou 
rozdílných rozměrech jak pro vodu tak pro měřený vzorek. Vzhledem k tomu, že puls 
generovaný systémem SystemFive nešlo upravovat tak, aby mohl reprezentovat útlum na 
různých frekvencích, jsme vyhodnocovali jen jeden puls a pracovali jsme s ním jako s pulsem 
širokopásmovým i když přenášené frekvence byly jen v úzkém okolí pracovního kmitočtu 
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4.2 Použité měniče a další přístroje 
 
Jako zdroj ultrazvukového signálu jsme využili pole ultrazvukových měničů TAS 




obr č.12: Pole ultrazvukových měničů TAS 
 
Pole měničů je zkonstruováno tak, že měniče jsou umístěny v osmi skupinách po pěti, 
celkem se tedy jedná o 40 měničů. V každé skupině je prostřední měnič využíván jako měnič 
vysílací a čtyři měniče umístěné okolo něj jsou určeny pro příjem ultrazvukového signálu. 
Měniče byly vyrobeny z piezo-keramického materiálu ve výzkumném centru v německém 
Karlsruhe a jejich rezonanční frekvence je 3,25MHz. K adresaci jednotlivých měničů slouží 




obr č.13: SSC generátor 
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Přípravek znázorněný na předchozím obrázku, který kromě kontroleru obsahuje také 
zesilovač, který byl napájen s využitím dvou laboratorních zdrojů P230R51D, každý z nich je 
vybaven dvěmi regulovatelnými zdroji s plynulou regulací napětí 0-30V s nastavitelným 
omezením výstupního proudu 0,1-4A a  jedním pevným zdrojem napětí 5V s omezením 
výstupního proudu 3A. Samotný ultrazvukový signál byl generován pomocí funkčního 
generátoru Agilent 33220A s šířkou pásma 20Mhz. Jako přijímací měnič jsme použili měnič 
ve válcovém pouzdře znázorněný na dalším obrázku, který je obdobou měničů použitých 




obr č.14: Měnič ve válcovém pouzdře 
 
Tento měnič již byl přímo bez jakéhokoliv mezičlánku, připojen pomocí koaxiálního 
kabelu k osciloskopu Agilent DSO3102A. Tento osciloskop byl připojen pomocí rozhraní 
GPIB k osobnímu počítači. Naměřená data tudíž bylo možno za použití programu 3000 Series 
Scope Connect Software, jehož náhled je na dalším obrázku, přenést do počítače k dalšímu 
zpracování. 
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obr č.15: 3000 Series Scope Connect Software 
 
Pomocí tohoto programu, který ke svým osciloskopům dává k dispozici firma Agilent, 
jsme byli schopni nejen nahrát do počítače data z osciloskopu, ale také osciloskop ovládat. 
Data byla ukládána do formátu XLS a následné jejich zpracování a vyhodnocení jsme 
prováděli v programu Matlab od firmy MathWorks. 
Pro dílčí měření jsme také využívali ultrazvukový scanner SystemFive od firmy GE 
Vingmed Ultrasound.  
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obr č.16: GE Vingmed SystemFive 
 
Další pomůckou po měření byl jehlový hydrofon  MH-28 od firmy Force technology  
s šířkou pásma 20Mhz. Na následujícím obrázku je jeho frekvenční charakteristika, kterou 
uvádí výrobce ve svých materiálech. 
 
obr č. 17: Frekvenční charakteristika hydrofonu [9] 
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Pro měření teploty lázně jsme využili digitální teploměr YSI 4600, který umožňuje měřit 
teplotu v rozsahu od -40°C až do +150°C. 
Vzhled celého pracoviště je na dalším obrázku. 
 
 
obr č.18: Měřící pracoviště 
4.3 Měřené látky 
 
Jako referenční látku podle které jsme hodnotili přesnost jednotlivých metod, jsme si 
zvolili ricinový, olej a to především proto, že v literatuře jsou dostupné vzorce popisující 
teoretickou hodnotu koeficientu útlumu. Použili jsme vzorce, které zmiňují Hill a Bamber 








kde α je koeficient útlumu v dB.cm-1, α1Mhz je koeficient útlumu na frekvenci 1 Mhz a f je 






1 25,2 −=α  (32) 
 
kde T je teplota v °C. [7] 
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Pro teplotu 30°C pak dostáváme pro ricinový olej tento teoretický průběh: 






















obr č.19: Koeficienty útlumu ricinového oleje 
 
Další látky pak byly voleny podle možnosti jejich praktického využití pro konstrukci 
fantomu. Jednalo se především o potravinářský agar, což je druh želatiny vyráběný 
z mořských řas. U agaru nás zaujala hlavně možnost zkombinovat jej s dalšími příměsemi. 
Také jsme pro měření použili řepkový olej. Ukázku připravených krabiček se vzorky vidíme 
na následujícím obrázku: 
 
 
obr č.20: Ukázky měřených vzorků 
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4.4 Výsledky měření 
 
4.4.1 Jeden rozměr vzorku 
 
K měření jsme využili pulsy, složené ze tří sinusových vln jejichž napětí V p-p bylo rovno 
2,5V Jak je patrno z amplitudového spektra tohoto pulsu o frekvenci 2,2 Mhz na obrázku č , 
jedná se o poměrně úzko-pásmový puls. Pro proměření celé zájmové frekvenční oblasti jsme 
postupně použili pulsy o frekvencích 1,5;  2 ; 2,5 ; 3 ; 3,5 a 4Mhz. Měření probíhalo tak, že 
jsme nejprve umístili mezi měniče nádobku s vodou a počkali jsme na ustálení podmínek, 
především teploty. Poté jsme pro všechny měřené frekvence  naměřili průběhy 
ultrazvukového pulsu po průchodu vzorkem s vodou, tedy referenčním vzorkem. Následně 
došlo k vyjmutí kontejneru a vložení kontejneru s měřenou látkou, v našem případě tedy 
s ricinovým olejem a k naměření další sady dat. 
 




















obr č.21: Amplitudové spektrum budícího pulsu 
 
 
Signál zobrazený na osciloskopu po průchodu měřeným prostředím, vypadal pro všechny 
měřené frekvence přibližně stejně jako je vidět na následujícím obrázku, kde je vidět průběh 
odpovídající vzorku s vodou pro frekvenci 2,5Mhz: 
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obr č.22: Signál zobrazený na osciloskopu 
 
K eliminace výrazného šumu, jsme využili funkce osciloskopu, která umožňuje zobrazit 
měřený průběh jako průměr několika měření a vyhodnocovali jsme tudíž data získána 
průměrem z 128 měření. Měření jsme vypracovali pro dvě rozdílné krabičky, z nichž menší 
měla tloušťku 1,2cm a větší 2cm. Naměřené a vypočtené závislosti koeficientu útlumu na 
frekvenci pro tyto vzorky jsou zobrazené na následujících obrázcích.   



















obr č.23: Závislost koeficientu útlumu ricinu na frekvenci pro malou krabičku 
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obr č.24: Závislost koeficientu útlumu ricinu na frekvenci pro velkou krabičku 
 
Toto měření jsme na základě získaných hodnot vyhodnotili jako velmi nepřesné, nejvíce 
se na této nepřesnosti podílí především to, že jsme neznali přesné složení materiálu ze kterého 
byly vyrobeny krabičky a tudíž jsme neznali ani přesnou hodnotu jejich akustické impedance, 
což výrazně ovlivnilo uvažované hodnoty korekčního faktoru B. Akustické impedance pro 
vodu a plast ze, kterého byly vyrobeny krabičky jsme získali z tabulky č.3. Akustická 
impedance měřeného ricinu byla 1,44 *106 kg.m-2s-1. Problémy také nastaly s umístěním 
krabiček a měničů, jakákoliv malá výchylka se totiž výrazně podílela na nepřesnosti měření. 
 
4.4.2 Dva rozměry vzorku 
 
Vzhledem k problémů s výpočtem korekčního koeficientu u předchozí metody, jsme větší 
naděje vkládali do metody se dvěmi rozdílnými tloušťkami měřených krabiček. Která 
umožňuje tento koeficient zanedbat. V první sérii měření jsme použili stejnou konfiguraci 
pracoviště jako v prvním případě. Jedinou změnou bylo použití, hydrofonu jako přijímacího 
měniče, doufali jsme že vzhledem k zesilovači, který je součásti sestavy hydrofonu a 
vzhledem k tomu že hydrofon je širokopásmový dosáhneme lepších výsledků . Měřená 
sestava je znázorněna na dalším obrázku: 
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obr č.25: Sestava s hydrofonem 
 
Frekvence na kterých jsme měřili byly opět 1; 1,5 ; 2 ; 2,5 ; 3 ; 3,5 a 4Mhz a jako budící puls 
byly zvoleny tři vlny sinusového průběhu, stejně jako v prvním případě. Teplota lázně byla 
25,6 °C. Nejprve jsme opět provedli měření pro ricin: 
 



















obr č.26: Graf závislostí koeficientu útlum ricinu na frekvenci při měření s hydrofonem 
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Červený průběh odpovídá teoretické závislosti koeficientu útlumu ricinového oleje pro  danou 
teplotu vzorku. V rámci tohoto měření jsme také proměřili také agar a agar s příměsí mouky. 




obr č.27: grafy pro agar při buzení třemi pulsy 
 
Na výsledcích měření pro agar a ricin se nejspíše projevilo to, že krabičky použité pro 
měření nebyly ze stejných materiálů což je pro měření kdy vzájemně zanedbáváme korekční 
koeficient, poměrně velký problém. Také se určitě projevily přetrvávající problémy 
s umístěním krabiček a měničů ve stále stejné vzájemné poloze. U Vzorku agaru s moukou se 
také projevilo to, že rozptýlení mouky v agaru nebylo homogenní a tvořily se v něm shluky. 
 
Jako další modifikaci jsme vyzkoušeli generovat ultrazvukový signál pomocí kontinuální 
sinusového průběhu což umožňovalo proměřit útlum i pro vyšší frekvence. Následující jící 
graf zobrazuje amplitudová spektra sinusových průběhů, které jsme naměřili pomocí 
hydrofonu. 
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obr č.28: Amplitudová spektra sinusových průběhů 
 
Výsledná křivka naměřených koeficientů pak vypadala takto: 
 



















obr č.29: Závislost koeficientu útlumu na frekvenci pro měření se sinusovými průběhy 
 
Buzení pomocí kontinuálních sinusových vln, se ukázalo jako velmi nepřesné a reálně 
nepoužitelné. Na nepřesnosti měření se nejvíce podepsalo asi to, že vzhledem k poměrně 
malým rozměrů akvária se do výsledných průběhů promítala také energie odražených 
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ultrazvukových vln a také použití hydrofonu nebylo, vzhledem k tomu že je všesměrový, asi 
nejvhodnější. Také se určitě projevilo stejně jako v předešlém měření to, že krabičky nebyly 
úplně ze stejných materiálů a průměr jejich stěn také vzájemně neodpovídal. 
 
Z důvodu stále přetrvávajících problémů s fixním umístěním měřených vzorků a měničů, 
vyrobili jsme jakousi rampu se zarážkami, kterou jsme poté využili pro další měření. Také 




obr č.30: Sestava s využitím zarážek 
 
Abychom otestovali vliv rozdílných materiálu krabiček a také vliv malého rozdílu jejich 
velikosti. Rozhodli jsme se měřit nejen s odlišnými krabičkami, ale také s jednou krabičkou, 
za předpokladu, že budeme měřit nejprve napříč a následně také podélně. Při tomto druhém 
měření, bylo samozřejmě potřeba od sebe více oddálit ultrazvukové měniče aby se mezi ně 
krabička vlezla i v podélném směru. Po úpravách pro podélný směr vypadalo umístění měničů 
takto: 
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obr č.32: Umístění měničů pro možnost podélného měření 
 





















obr č.33: Závislost koeficientu útlumu na frekvenci. Měření využitím dvou krabiček a 
fixního systému 
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A takto pro měření jen s jedním druhem krabičky, ale s využitím dvou rozdílných orientací: 





















obr č.34: Závislost koeficientu na frekvenci. Měření s využitím jedné krabičky a fixního 
systému 
 
Na předchozích grafech jsou opět modře vyznačeny teoretické hodnoty útlumu ricinu, je 
zřejmé že použití dvou rozdílných krabiček způsobuje poměrně výrazný rozdíl v hodnotách 
útlumu. Nadějně ale vypadaly hodnoty naměřené jen s jednou krabičkou, pro frekvenci 2MHz 
odpovídá hodnota téměř přesně a pro frekvenci 3Mhz se také příliš neliší, neseděla akorát 
hodnota pro 2,5MHz, ale zpětně jsme zjistili, že u jedné sady dat asi chybou programu 
používaného pro přenos dat z osciloskopu, neuložily zprůměrňovaná data s potlačeným 
šumem a tudíž se v nich výrazně projevil šum a tuto hodnotu jsme z tohoto důvodu nebrali v 
úvaho. Podélný a příčný rozměr krabičky byl 2 a 5 cm. 
 
V závislosti na těchto nadějných hodnotách jsme se rozhodli proměřit touto metodou 
nejen ricin, ale také agar a směsi řepkového a ricinového oleje pro větší počet frekvencí. 
Na následujících grafech jsou uvedeny průběhy, které jsme pomocí tohoto měření obdrželi: 
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obr č.35: Závislost koeficientu útlumu ricinového oleje na frekvenci. Měření s jednou 
krabičkou 
 




















obr č.36: Závislost koeficientu útlumu řepkového oleje na frekvenci. Měření s jednou 
krabičkou 
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obr č.37: Závislost koeficientu útlumu směsi řepkového a ricinového oleje na frekvenci. 
Měření s jednou krabičkou 
 





















obr č.38: Závislost koeficientu útlumu agaru na frekvenci. Měření s jednou krabičkou 
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U tohoto měření bylo pozitivní, že u všech měřených látek byl zřejmý trend kdy 
s vzrůstající frekvencí rostl také koeficient útlumu, ale ani tak neodpovídal průběh pro 
ricinový olej teoretickému průběhu a u dalších látek se vyskytly nelogické záporné hodnoty. 
Dobře šlo také vysledovat, že  útlum směsi řepkového oleje a ricinu se pohyboval někde mezi 
hodnotami pro ricinový či řepkový olej, což potvrdilo naši domněnku, že smíšením dvou 
druhů olejů lze poměrně přesně smísit vzorek o jakémkoliv útlumu jehož hodnota se pohybuje 
mezi útlumy těchto olejů.. Nepřesnost hodnot nejspíše způsobilo to, že při měření v podélném 
směru byla měřená krabička poměrně úzká a tudíž nejspíše docházelo k výraznému vlivu 
odrazů od  stěn na výslednou energii ultrazvukového pulsu. 
 
Problémy související s použitím malých rozměrů krabičky jsme se rozhodli vyřešit 
použitím dózy s rozměry 9x12 centimetrů, ale narazili jsme na ten problém, že použitý měnič 
nebyl schopen vyvinout takovou energii ultrazvukového pulsu, která by pronikla touto masou 
měřeného vzorku. Proto jsme se rozhodli vyzkoušet jako budící měnič sondu ultrazvukového 
scanneru SystemFive. Potřebovali jsme aby naměřený puls byl odezvou jen na první puls, 
který tato sonda vyšle. Proto jsme mezi hlavici a vzorek umístili hydrofon, který jsme připojili 
k osciloskopu a měření jsme spouštěli pomocí triggeru nastaveného na detekci první vlny, 
kterou hydrofon zaznamenal. Pro měření pulsu po průchodu měřeným vzorkem byl opět 




obr č.39: Sestava  pro měření využitím buzení SystemFive 
 
Vzhledem k vlastnostem ultrazvukové sondy jsme nemohli použít metodu při níž bychom 
měřili hodnoty pro jednotlivé frekvence a namísto toho jsme se pokusili využít pásma hodnot 
amplitudového spektra kolem frekvence 2Mhz, které je zobrazeno na obrázku č. 40 a hodnoty 
útlumu jsme vypočetli pro jeho jednotlivé body. Bohužel vzhledem k charakteru vysílaného 
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pulsu bylo toto pásmo poměrně úzké a tudíž jsme byli schopni vyhodnotil jen velmi blízké 
frekvence.  




















obr č.40: Amplitudové spektrum pro buzení frekvencí 2Mhz 
 
Výsledné koeficienty útlumu a jejich porovnání s referenční hodnotou je na následujícím 
obrázku: 



















obr č.41: Závislost  útlumu ricinu na frekvenci při buzení sondou ultrazvukového 
scanneru 
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Z grafu je zřejmé, že naměřený trend  koeficientu útlumu přibližně odpovídá teoretickým 
hodnotám, které jsou opět vyznačeny modře, ale zase je jakoby posunut o nějakou 
stejnosměrnou složku směrem k nižším hodnotám. 
Na dalším grafu je vidět průběh naměřených koeficientů pro řepkový olej vyznačený 
červeně a pro směs řepkového oleje a ricinu vyznačený modře. Je možno vysledovat že směs 
vykazovala větší útlum jak bychom ostatně také očekávali, ale opět jsou hodnoty útlumu 
posunuty . 
 




















obr č.42: Závislost útlumu řepkového oleje a jeho směsi ricinem na frekvenci při buzení 
sondou ultrazvukového scanneru 
 
Ani tato metoda tedy nesplnila naše očekávání, na nepřesnosti se také jistě podepsalo to, 
že vzhledem ke konstrukci ultrazvukové sondy jsme nebyli schopni přesně nasměrovat 




Poslední variantou kterou jsme vyzkoušeli bylo vyhodnocení surových pomocí 
ultrazvukového scanneru což odpovídá metodě vyhodnocující odražený ultrazvukový puls. 
Tuto metodu jsme měřili ještě s krabičkami o tloušťce 1,2 a 2 centimetry. Na dalších 
obrázcích vidíme obrazy získané při ponoření těchto dvou krabiček do lázně. 
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obr č.44: Obraz větší krabičky 
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Vyhodnocovali jsme změny v odrazu od zadní stěny akvária ve kterém jsme měření prováděli 
 
K vyhodnocení jsme opět museli použít úzké pásmo kolem pracovní frekvence sondy, 
která byla 2,5Mhz. Amplitudové spektrum pulsu a výsledné průběhy jsou znázorněny v 
následujících grafech. 
 




















obr č.45: Amplitudové spektrum pulsu při měření odrazové metody 
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obr č.47: Závislost koeficientu útlumu na frekvenci pro ricin. Měřeno odrazovou metodou 
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Hodnoty zase vykazují správný trend, ale opět došlo k posunu na ypsilonové ose. 
Vyskytovaly se jak problémy s velikostí a umístěním krabiček, tak hlavně s tím, že výsledný 
puls ovlivnily různé odrazy od měřených krabiček, především u větší krabičky na obrázku 44 






Vzhledem k zjednodušení vyhodnocení dalších případných měření jsme se rozhodli 
vytvořit v programu Matlab grafické rozhraní, které umožňuje vyhodnotit data naměřená pro 




obr č.49: GUI-nahrání dat 
 
Po spuštění GUI uživatel vyplní rozměry krabiček použitých k měření a frekvence na 
kterých měřil. Následně klikne na tlačítko načti data. Program už mu pak sám postupně 
nabídne okno pro výběr souboru s uloženými daty pro jedno měření a postupně mu je bude 
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nabízet tak, aby došlo k uložení dat ze všech souborů, Důležité je aby uživatel vybíral data 
vzestupně podle frekvenci. V našem případě tedy nejdříve všechny data pro frekvenci 2Mhz, 




obr č.50: GUI-výběr rozsahu pulsu 
 
 
Po výběru všech dat se zobrazí amplitudové spektrum naměřených pulsů a uživatel zadá jaký 
rozsah dat chce použít pro výpočet koeficientu útlumu. Poté klikne na tlačítko spouštějící 
výpočet. 
Poté dojde k výpočtu koeficientu útlumu a k zobrazení jeho závislosti na frekvenci ve 
spodním grafu. A celé GUI dostane vzhled jaký je vidět na obrázku č.51. Pomocí tlačítek 
Ulož graf, lze průběhy zobrazené v grafech uložit do souboru a dále použít. 
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5 Vyhodnocení 
 
V rámci této diplomové práce jsme vyzkoušeli několik metod měření útlumu a také jsme 
vytvořili jednu novou modifikovanou metodu, kterou lze pro měření útlumu použít. Bohužel 
se nám v časovém horizontu vymezeném pro tuto diplomovou práci nepodařilo odstranit jisté 
nešvary, tohoto měření, které způsobily, že naměřená data nemohou být použita k určení 
koeficientu útlumu látek vhodných například pro tvorbu fantomů. 
 Ale i tak jsme si otestovali použitelnost některých materiálů. Zjistili jsme, že využití 
agaru s různými příměsemi není zrovna vhodným řešením především proto, že při jeho 
tuhnutí nejsme schopni zaručit, že přidaná příměs nebude tvořit chuchvalce a shluky, které 
výsledný materiál znehodnotí. Agar také podléhá poměrně rychle zkáze. Jako vhodnější se 
jevily směsi olejů s různými hodnotami koeficientu útlumu. Pokud by bylo možno proměřit 
závislost vzájemného poměru těchto plynů ve směsi a změn útlumu tak by bylo poměrně 
snadné složení této směsi kdykoliv reprodukovat či upravit. Čímž bychom dosáhli velké 
rozmanitosti v možnostech tvorby testovacích objektů s přesně definovaným útlumem. 
Pokud se jedná o možnosti tvorby budoucího pracoviště určeného pro měření útlumu tak 
by jistě pomohlo zajistit ultrazvukový měnič se zesilovačem, který by umožňoval budit 
ultrazvukové pulsy s větší energií, zaprvé by se ještě více eliminoval vliv šumu a hlavně by 
bylo možno k měření použít i širokopásmové pulsy, jejichž použití pro měření útlumu jsme 
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